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SAMMANFATTNING 
Efterfrågan på biobränslen ökar och utvecklingen drivs av både nationella och internationella 
mål att sänka utsläppen av växthusgaser samt att minska beroendet av fossil energi. Det har 
emellertid visat sig att inte all användning av bioenergi leder till minskade utsläpp av 
växthusgaser. För att säkerställa olika energisystems potential att minska utsläppen av 
växthusgaser behöver de jämföras med ett lämpligt fossilt referenssystem. I den här studien 
studerades skörd av grot (grenar och toppar) och stubbar i ett livscykelperspektiv för att 
identifiera system för skörd av skogsbränsle som relativt den producerade bränslemängden 
orsakar så små miljöeffekter som möjligt samtidigt som insatsenergi är liten. 
Användandet av skogsbränsle kan ses som en tidigareläggning av utsläpp av koldioxid 
jämfört med ett referensfall där biomassan lämnas kvar i skogen för att förmultna. 
Tidsperspektivet är därför betydelsefullt för hur förlusten av markkol ska beräknas för 
skogsbränsle som GROT och stubbar. För att beräkna den minskade inlagringen i markkol 
modellerades två granbestånd, ett i södra Sverige och ett i norra Sverige. 
Referensmarkanvändningen var skogsskötsel utan skörd av skogsbränslen. Två olika 
beräkningssätt användes för att beräknad den minskade inlagringen (i) medelvärde för 
kollagerförändringen över en tidsperiod samt (ii) lagerförändring mellan två tidpunkter. Tre 
olika tidsperspektiv utvärderades, 20 år, en omloppstid (118 år respektive 77 år) samt två eller 
tre omlopp (231 år och 240 år). Det senare för att kunna jämföra resultaten från bestånden i 
södra och norra Sverige.  
Resultaten visar att storleken på den minskade inlagringen i markkol per hektar beror av 
beräkningsmetodik, tidsperspektiv, skördeintensitet, områdets produktivitet och skördad 
resurs, d.v.s. stubbar eller grot. Utsläpp av växthusgaser från hela skogsbränslekedjan 
inklusive minskad inlagring av markkol ger olika resultat beroende på vilket beräkningssätt 
som används för markkol, lagerförändring mellan två tidpunkter (6-10 g CO2-ekv/MJ bränsle) 
eller skillnad i medelkolförråd mellan två tidpunkter (11-42 g CO2-ekv/MJ bränsle). 
Utsläppsminskning (d.v.s. klimatnyttan) genom att ersätta fossil energi med skogsbränslen 
beräknades. Det antogs att skogsbränslen användes i kraftvärmeverk och genom att allokera 
52 % av miljöbelastningen på elen baserat på alternativallokeringsmetoden antogs elen ersätta 
elektricitet från kolkondenskraftverk samt naturgaskraftverk (kombikondens). Förutom de 
faktorer som påverkar inlagring i markkol beror skogsbränslens klimatnytta av effektiviteten i 
användningen, tillämpad fördelningsmetod av miljöbelastning och vilken energisort som 
ersätts. Den insatsenergi som behövts för att skörda, transportera och förädla skogsbränslet 
beräknades till 2–5 % av energin i det bränsle som levereras. 
Arbetet visar att effekterna av grot- och stubbskörd är fördelaktiga jämfört med fossilbaserade 
alternativ när det gäller såväl insatsenergi som utsläpp av klimatgaser på lång sikt. 
Insatsenergi är mycket liten och säkerställd medan de långsiktiga klimateffekterna är något 
osäkra som ett resultat av brist på kunskap när det gäller bland annat effekter av omrörning i 
skogsmarken vid stubblyftning. 
Studien indikerar alltså att skörd av grot i studerade systemtyper bör tillämpas om hänsyn tas 
till enbart insatsenergi och växthusgaseffekter. För stubbars växthusgasbalans krävs mer 
kunskap om vilken betydelse stubbskördens omrörning av marken har på nedbrytning av 
organiskt material. Skördetekniken av stubbar kan vara betydelsefull för växthusgasbalansen 
för stubbar. Studien behandlar inte andra effekter, exempelvis på biologisk mångfald eller 
skogens upplevelsevärde. Vid en samlad bedömning av om/var/hur grot- och stubbskörd bör 
tillämpas måste en helhetsbedömning ske där samtliga effekter inkluderas.  
 
 ABSTRACT 
The demand for biofuel is increasing, driven by attempts to improve the sustainability of 
supply by replacing non-renewable energy sources and the desire to mitigate climate change. 
However, it has been shown that not all bioenergy systems mitigate climate change. In order 
to assess the potential to mitigate greenhouse gas (GHG) emissions, it is suggested that 
bioenergy systems should be analysed and compared with an appropriate fossil reference 
system. This study evaluated harvest of logging residues and stumps in a life cycle 
perspective in order to identify systems with low environmental impacts and low inputs of 
external energy in relation to the forest fuel produced.  
The use of forest fuel can be regarded as bringing forward emissions of carbon dioxide 
compared with leaving the biomass in the forest to degrade. Therefore, the time perspective is 
important when calculating the decrease in soil carbon in relation to harvesting of forest fuel. 
Two areas of Norway spruce forest in northern and southern Sweden were studied here, using 
models to calculate the decrease in soil carbon. In addition, two different ways of calculating 
decrease in soil carbon were used, mean carbon stocks over a time period and stock change 
over a time period. Different time periods were used in the evaluation: (i) 20 years, (ii) one 
rotation and (iii) two rotations (240 years) in northern Sweden, and three rotations (231 years) 
in southern Sweden. The latter was chosen to even out different rotation times when 
comparing the two regions of the country. The reference land use was conventional forest 
management with no harvest of forest fuel. In estimating the effect of replacing fossil fuel 
with forest fuel, it was assumed that forest fuels were used in combined heat and power plants 
(CHP) and that the power generated was used to replace power from natural gas coal. 
Allocation of the environmental impact associated with the generation of electricity in the 
CHP plant was 52% based on the alternative generation method. 
It was found that the calculation method, time horizon used, intensity of harvest, site 
productivity and bioenergy source (stumps or logging residues) were important when 
assessing changes in soil organic carbon stock per hectare. Emissions of greenhouse gases 
from the procurement chain of forest fuel, including the decrease in soil carbon, differed 
depending on the calculation method, stock change over the time period (6-10 g CO2-eq./MJ 
fuel) and mean carbon stocks over the time period (11-42 g CO2-eq.v/MJ fuel). When 
assessing forest fuel with respect to mitigation of climate change, the efficiency of the end-
use, allocation method and type of fossil fuel substituted are also important, besides factors 
affecting soil carbon. About 2-5% of the inherent energy available in forest fuel, logging 
residues and stumps was required in forest fuel production. 
The results showed that forest fuel harvesting is advantageous in comparison with fossil fuel 
alternatives in term of energy use and emissions of greenhouse gases in a long time 
perspective. The energy use in producing forest fuel is very low and is certain, while the long-
term effects of GHG are uncertain in some aspects, for example due to lack of scientific 
knowledge regarding soil disturbance in relation to stump harvesting. 
This study therefore indicates that logging residues could be harvested if only energy use in 
the systems and emissions of greenhouse gases are considered in a long time perspective. For 
stumps, more knowledge is required about the effect that soil disturbance during harvesting 
might have on the organic matter and greenhouse gas balance of stumps. The choice of 
technique for harvesting stumps will determine the net effect of the greenhouse gas balance. 
The study did not consider other environmental impacts, for example biological diversity or 
recreational values. In a complete assessment of whether, how and where to harvest forest 
fuel, an overall investigation of all such effects would be required. 
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INLEDNING  
Drivkrafterna för ökad användning av bioenergi är att minska oljeberoendet och öka 
energiförsörjningstryggheten. En annan viktig faktor är att minska klimatpåverkan från 
energianvändning. Efterfrågan på biobränslen ökar således och utvecklingen drivs av både 
politiska mål enligt ovan samt marknader. EU har i Energi- och klimatpaketet satt upp mål för 
att minska utsläppen av växthusgaser, ökad energieffektivisering och ökad andel förnybar 
energianvändning. I den skogspolitiska propositionen som kom 2008 pekas stubbutvinning ut 
som en åtgärd för att öka uttaget av biomassa i skogen. Samtidigt pekas det på att 
kunskapsläget för stubbskörd bör förstärkas och sammanställas.  
I dag skördas det ca 7 TWh grot i Sverige och Skogsstyrelsen uppskattar att uttaget går att öka 
till mellan 16-25 TWh (Svensson, 2008). Stubbar är en stor och hittills outnyttjad 
bioenergipotential på ca 1,3-2,6 TWh i det korta tidsperspektivet vilket motsvarar skörd på 5-
10% av den årliga slutavverkningsarealen (Anon., 2009). I ett längre tidsperspektiv uppskattas 
potentialen till 21 TWh (Svensson, 2008).  
Det har emellertid visat sig att inte all användning av bioenergi leder till minskade utsläpp av 
växthusgaser. För att bedöma olika energisystems potential att minska utsläppen av 
växthusgaser behöver de jämföras med ett lämpligt fossilt referenssystem. EU för i 
Förnybarhetsdirektivet 2009/28/EG fram en metod, baserad på livscykelanalys, för hur 
växthusgaser från flytande biobränslen ska beräknas och jämföras med fossil energi (EU, 
2009). Enligt Förnybarhetsdirektivet appendix V.C.7. ska utsläppen från kollagerförändringar 
till följd av ändrad markanvändning beräknas. Enligt direktivet behöver emellertid inte 
kollagerförändringar i mark inkluderas i växthusgasberäkningar för råvaror som kommer från 
mark som har samma status som i januari 2008. Det är därför troligt att kontinuerligt 
skogsbruk där skogsmark som föryngringsavverkas inklusive skogsbränsleskörd inte räknas 
som ändrad markanvändning. Förnybarhetsdirektivets hållbarhetskriterier gäller också enbart 
för biodrivmedel men kommissionen rekommenderar att medlemsländerna frivilligt inför 
kriterier för fasta biobränslen. Det är dock intressant ur ett vetenskapligt och 
samhällsperspektiv att studera olika biobränslens klimatprestanda för att kunna jämföra med 
andra energislag t.ex. fossila bränslen. 
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BAKGRUND 
Slutsatsen i den Miljökonsekvensbeskrivning av skogsbränsleuttag (Egnell m.fl., 1998) som 
Skogsstyrelsen beställt samt i den kunskapssyntes om miljöeffekter av skogsbränsleuttag som 
Energimyndigheten tagit fram (Anon., 2006), var att skogsbränsleuttag (syftande på grot) är i 
princip ”koldioxidneutral”. I kunskapssyntesen konstateras emellertid att skogsbränsleuttag i 
det konventionella skogsbruket kan leda till något minskad inlagring av kol i skogsmarken 
eftersom mängden avverkningsrester minskar (Anon., 2006). Om omloppstiderna minskas 
kan den effekten öka.  
När skogsbränslen så som grenar och toppar (grot) och stubbar används som biobränsle 
frigörs det bundna kolet när det förbränns. Om skogsbränslet varit kvar i skogen skulle 
nedbrytning och därmed frigörningen av kol ha skett långsammare. Användandet av 
skogsbränsle kan alltså ses som en tidigareläggning av utsläpp jämfört med ett referensfall där 
biomassan lämnas kvar i skogen för att förmultna. Tidsperspektivet är därför betydelsefullt 
för hur förlusten av markkol ska beräknas för skogsbränsle som GROT och stubbar.  
Livscykelanalys (LCA) och Förnybarhetsdirektivet 
Metoden som används för att beräkna bl.a. växthusgasbalanser för olika bränslen kallas 
livscykelanalys, LCA. Det är en ISO-standardiserad metod för att analysera och värdera 
miljöpåverkan från en produkt under hela livscykeln (ISO 2006a, b). I en livscykelanalys 
(LCA) kvantifieras resursanvändning (energi och material) och emissioner till luft och vatten. 
Regelverket för livscykelanalys är flexibelt vilket medför att analyser kan utföras på olika sätt 
och resultaten påverkas alltså av vilka metodval som görs. Livscykelanalys är egentligen en 
statisk beräkningsmetod eftersom ingen hänsyn tas till var och när emissioner sker (Finnveden 
m.fl., 2009). Ofta sätts ett godtyckligt tidsperspektiv som kan antingen vara momentan eller 
ett medelvärde för en tidsperiod (Schlamadinger m.fl., 1997). Praxis i studier som analyserat 
kollagerförändringar i skogen orsakad av olika skogsskötselstrategier har varit att använda det 
senare tidsperspektivet, ett medelvärde för kollagerförändringen över en omloppstid (Eriksson 
m.fl., 2007; Liski m.fl., 2001; Schlamadinger B. & Marland, 2001; Palosuo m.fl., 2001). Det 
synsättet rekommenderas även av IEA Bioenergy Task 38 (Cowie, 2010). I andra studier 
används lagerförändring mellan två tidpunkter (Bergsma m.fl., 2006; Cherubini m.fl., 2009, 
Gnansounou m.fl., 2009) vilket refereras till IPCC Guidelines (IPCC, 2006). I 
Förnybarhetsdirektivet 2009/28/EG appendix V.C.7. används den senare beräkningssättet, 
d.v.s. att utsläppen från kollagerförändringar till följd av förändrad markanvändning ska 
beräknas genom lagerförändring mellan två tidpunkter och längst 20 år. Det ska förtydligas att 
kontinuerligt skogsbruk d.v.s. skogsmark som föryngringsavverkas inklusive 
skogsbränsleskörd troligen inte räknas som ändrad markanvändning enligt direktivet. Det 
betyder att kollagerförändringar i mark inte behöver inkluderas i växthusgasberäkningar för 
skogsbränslen. Det är emellertid intressant ur ett vetenskapligt och samhälleligt perspektiv att 
kunna jämföra olika energislags växthusgasbalanser för att kunna prioritera mellan olika 
bränslen. 
Tidsperspektivet 20 år är en mycket kort tid ur ett svenskt skogsbruksperspektiv då 
omloppstiden i produktionsskogsbruk är ca 70 till 120 år. Enligt Förnybarhetsdirektivet ska 
”de årliga utsläppen från kollagerförändringar till följd av ändrad markanvändning, e1, 
beräknas genom att de totala utsläppen fördelas jämnt över 20 år”. Formel som ska användas 
för biodrivmedel enligt Förnybarhetsdirektivet är: 
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e1 = (CSR-CSA) × 3,664 × 1/20 × 1/P – eB(1) 
e1 = årligt växthusgasutsläpp från kollagerförändringar till följd av ändrad markanvändning 
(uttryckt som massan koldioxidekvivalenter per enhet biobränsleenergi), 
CSR = kollager per ytenhet för referensmarkanvändningen (uttryckt som massan kol per 
ytenhet, inbegripet både mark och vegetation). Referensmarkanvändningen är den användning 
som marken hade antingen i januari 2008 eller 20 år innan råvaran erhölls, beroende på vilket 
som inträffar senare, 
CSA = kollager per ytenhet för den faktiska markanvändningen (uttryckt som massan kol per 
ytenhet, inbegripet både mark och vegetation); om kollagret ackumuleras under mer än ett år 
ska det värde som tilldelas CSA vara det beräknade lagret per ytenhet efter tjugo år eller när 
grödan når mognad, beroende på vilket som inträffar först, 
P = grödans produktivitet (uttryckt som mängden energi från biodrivmedel och flytande 
biobränslen per ytenhet per år), och 
eB = bonus på 29 gCO2eq/MJ biodrivmedel eller flytande biobränsle, om biomassa erhålls 
från återställd skadad mark under de förutsättningar som anges i punkt 8. (Slutciterat) 
Tidigare studier 
Wihersaari (2005) uppskattade växthusgasutsläppen från skogsbränslesystem i Finland och 
använde värden från Palosuo m.fl. (2001) för förändring i markkolslager. 
Växthusgasutsläppen dominerades av det minskade markkollagret som utgjorde 75 % av 
utsläppen vilket motsvarade en minskning i markkol på 1,7 ton C/ha beräknat som medel över 
en 100 års period (Wihersaari, 2005). Kujanpää m.fl. (2010) visade tidsperspektivets 
betydelse för växthusgasbalansen för skogsbränslen, Tabell 1. 
                                                 
1 Den kvot som erhålls när molekylvikten för CO2 (44,010 g/mol) divideras med molekylvikten för kol (12,011 
g/mol) är lika med 3,644. 
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Tabell 1. Tidigare LCA studier på skogsbränsle. 
 Skörd 
t.o.m. 
transport 
CH4 och N2O från 
förbränning 
Askspridning/ 
Gödsling 
Förändrad 
markkol, CO2 
Total 
Finland, grot (transportavstånd okänd) (Kujanpää m.fl., 2010) 
g CO2-eq/MJbränsle 
(5 års perspektiv) 1,5   94 96 
g CO2-eq/MJbränsle 
(50 års 
perspektiv) 
1,5   27 28 
g CO2-eq/MJbränsle 
(100 års 
perspektiv) 
1,5   17 18 
Finland, grot (transportavstånd okänd) (Wihersaari, 2005) 
g CO2-eq/MJ 
bränsle (100 års 
perspektiv) 
1,1-1.9 2 0,1/1,9 11,1-12,5 12,5-17,5 
MJ/MJbränsle      0,019-0,026 
Sverige (Näslund-Eriksson & Gustavsson, 2008) 
- grot (transportavstånd okänd) 
g CO2-
ekv./MJbränsle  
   - 1,0-1,5 
MJ/MJ bränsle      0,013-0,018 
- stubbar (transportavstånd okänd) 
g CO2-
ekv./MJbränsle 
   - 1,8 
MJ/MJbränsle     0,023 
Sverige, grot (transportavstånd 50 km) (högre värde för 1996 och lägre för 2015) (Börjesson, 1996) 
MJ/MJbränsle     0,026-0,038 
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SYFTE 
Syftet med projektet var att i ett livscykelperspektiv studera skörd av grot (grenar och toppar) 
och stubbar. Målet var att identifiera tekniska system för skörd av skogsbränsle som relativt 
den producerade bränslemängden orsakar så små miljöeffekter som möjligt samtidigt som 
insatsenergi är liten. Ett övergripande mål för utformning av energisystem är hög 
verkningsgrad. Genom att analysera skogsbränslesystemen i ett livscykel- och 
kolbalansperspektiv är det möjligt att jämföra systemens energieffektivitet och potential att 
minska utsläppen av växthusgaser med en annan energiråvara.  
METOD 
Metoden som används är livscykelanalys (LCA). Det är en ISO-standardiserad metod för att 
analysera och värdera miljöpåverkan från en produkt under hela livscykeln (ISO 2006a, b). 
Den funktionella enheten var 1 MJ skogsbränsleflis transporterad till värmeverk/industri samt 
1 MJ elektricitet. De karaktäriseringsfaktorer som användes för omräkning av emissioner till 
olika miljöeffektkategorier visas i tabell 2. Datainsamling baserades främst på 
litteraturstudier. För att få representativa data för transporter hämtades transportdata 
(laststorlek, fukthalt och transportavstånd) från nyckelpersoner vid branschföretag.  
Tabell 2. Karaktäriseringsfaktorer för respektive emission vid beräkning av bidrag till 
respektive miljöeffektkategori. 
 Övergödning Försurning Växthuseffekten 
Emission EP (g PO3-4-ekv./g) a AP (g SO2-ekv./g) a 
GWP (g CO2-ekv./g) 
(100-år) b 
NOx  0.13 0.7  
SOx  1  
CO2   1 
CH4   25 
N2O   298 
a Baumann & Tillman (2004) 
b Forster m.fl. (2007) 
 
Systemgränser 
I en fallstudie analyserades sju olika skogsbränslesystem i ett livscykelperspektiv, Figur 1. 
Systemen startar efter föryngringsavverkning och slutar när skogsbränslet är transporterat, 
sönderdelat och förbränt vid kraftvärmeverk. Studien jämförde olika hanteringssystemen för 
grot (grenar och toppar) och stubbar skördade i norra och södra Sverige. Tre hanteringssystem 
för grot ingick; lösgrot, grotbuntar och flisning vid skogsbilväg varav det sista är det 
dominerande systemet i södra Sverige idag. I norra Sverige gick skogsbränslet till terminal 
där det sönderdelades till flis för att sedan transporteras vidare till kraftvärmeverk. I systemen 
i södra Sverige gick skogsbränslet direkt till kraftvärmeverk. Studien inkluderar inte 
vägunderhållning och askhantering.  
Två granbestånd modellerades, ett i södra Sverige (57˚N Jönköping) och ett i norra Sverige 
(64˚N Umeå) (Tabell 8). Omloppstiderna var 118 år respektive 77 år och det antogs att mellan 
varje omloppstid var hyggesvilan två år. Referensmarkanvändningen antogs vara skogsskötsel 
utan skörd av skogsbränslen. Tre olika tidsperspektiv utvärderades, 20 år, en omloppstid (118 
respektive 77 år) samt två eller tre omlopp (231 och 240 år). Det sista alternativet för att de 
två bestånden ska kunna jämföras. 
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Förändrad markanvändning ingår i systemet som förändring i markkol p.g.a. skörd av 
skogsbränsle i jämförelse med en referens där endast rundved skördas. Den potentiella 
klimatnyttan (greenhouse gas savings) uppskattas genom att det antas att skogsbränsle ersätter 
elektricitet genererad från kol eller naturgas.  
Energi och 
oljor
System 4a, 4b. 
Stubbar
Skotning
Transport 
av flis
Transport av 
lösgrot
Transport 
av stubbar
Transport av
buntar
Generering av elektricitet
Systemgräns
Föryngringsavverkning
Systemgräns
System 2a, 2b. 
Buntar 
System 3a, 3b. 
Lösgrot
Sönderdelning av grot och stubbar,
- vid terminal  i system 2b, 3b, 4b (norra Sverige) 
- Vid energiverk, system 2a, 3a, 4a (södra Sverige)
System 1. Flis
Maskin
produktion
Flisning 
Lagring
Lastning/lossning
StubblyftningBuntning
Förändrad 
markanvändning
 
Figur 1. Systemgränser för skogsbränsle. 
Dataunderlag och beräkningsantaganden 
Vid produktion av 1 MJ diesel krävs det 1,16 MJ primärenergi (Anon., 2007a) och 
motsvarande värde för svensk elmix är 1,79 (Anon., 2008b). Energiinnehållet i diesel är 35,3 
MJ/liter och densiteten 815 kg/m3 (SPI, 2008). Inflödet av smörjmedel och andra 
oljeprodukter var litet och de antogs därför ha samma egenskaper som diesel vad gäller 
primärenergi och energiinnehåll. Emissioner vid utvinning och produktion av diesel och 
svensk elmix visas i tabell 3 och emissioner vid förbränning av diesel i skogsmaskiner och 
lastbilar i tabell 4.  
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Tabell 3. Emissioner vid utvinning, produktion och transport av diesel and elektricitet 
 Diesel Elektricitet 
Emission  g/MJ g/MJ c 
NOx  0,031 a  0,016 
CO2  14,2 b 6,4 
SOx  0,019 a 0,012 
N2O  0,001 
CH4  0,042 
a Uppenberg m.fl. (2001) 
b Anon. (2007a). 
c Anon. (2007b)  
Tabell 4. Emissionsfaktorer från skogsmaskiner och lastbilar, g/MJ diesel 
  Skogsmaskiner Lastbilar 
  Euro 3 
NOx  0,55 a 0,48 b 
CO2 c 72 72 
SOx d 0,00007 0,00007 
N2O e 0,003 0,003 
CH4 e 0,006 0,006 
 Stage II Euro 4 
a Emissioner av NOx är 6 g/kWh (EU 1997) och drivmedelsförbrukning är 254 g/kWh (Lindgren 2007) för 
skogsmaskiner. 
b NTM (2009) baserad på last 40 ton, lastfaktor 50 % och drivmedelsförbrukning 21 MJ/km. 
c SPI (2008) 
d Statoil (2008) 
e Uppenberg m.fl. (2001) 
 
Det antogs att densiteten för grot var 425 kg TS/m3 fub (fast under bark) och 410 kg TS/m3 
fub för stubbar (Hakkila, 1989; Nylinder, 1979). Båda antogs ha 19,2 MJ/kg TS som lägre 
värmevärde (Anon., 1998). Kolinnehållet i både stubbar och grot antogs vara 51 % av TS 
(IPCC, 2006). 
Massbalanser och skördenivåer 
Total lagringstid för materialet innan sönderdelning var 8 månader. Substansförluster antogs 
vara 0,2 % torrvikt per månad för lösgrot (Jirjis & Lehtikangas, 1993) och 1,0 % torrvikt per 
månad för buntar (Jirjis & Nordén, 2005). Det antogs att substansförluster från stubbar före 
sönderdelning var hälften av förlusterna från grot. Substansförluster efter sönderdelning 
antogs vara 3,6 % torrvikt från alla system vilket motsvarar förluster den första veckan efter 
sönderdelning enligt Törnqvist och Jirjis (1990). Askhalten antogs vara 3 % torrvikt för både 
stubbar och grot. Substansförluster och askhalt påverkar systemets massbalans. 
Skördenivåerna för energibalansberäkningarna antogs vara 506 GJ grot/ha (140 MWh/ha) 
(Kärhä & Vartiamäki, 2006) respektive 450 GJ/ha (125 MWh/ha) stubbar (Karlsson, 2007).  
Modellering av markkol 
Minskad inlagring av markkol p.g.a. skörd av skogsbränsle modellerades i två modeller, 
ProdMod en skogtillväxtmodell, och en skogsmarksmodell, Q-modellen. ProdMod är en 
empirisk modell där beståndsdata är indata i modellen (Tabell 5) (Ekö, 1985; Ekö, 1999). 
Modellen använder 5-årsintervaller och därför interpolerades resultatet till 1-års intervaller för 
att matcha skogsmarksmodellen. Trädbiomassautvecklingen före första gallring 
extrapolerades till beståndets första år.  
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Skogsmarksmodellen, Q-modellen, är en mekanistisk modell för nedbrytning av organiskt 
material i mark. Fokus i den här studien var nedbrytning av organiskt kol i mark och förna. Q-
modellen baseras på en teori av Ågren och Bosatta (1998) med två grunder 1) massbalans 
gäller för kolatomer i marken, 2) desto längre en kolatom blir kvar i det organiska materialet i 
marken d.v.s. ju fler gånger den används av nedbrytare, desto mer svårtillgänglig blir den som 
föda för andra nedbrytare. Modellparametrar beskriver nedbrytarnas egenskaper (Tabell 6). 
Parametern fC är kolinnehållet i den biomassa som bryts ned, β kontrollerar ändring i 
nedbrytarnas tillväxt när kvalitén på biomassan förändras, η11 är i vilken takt biomassans 
kvalité minskar för varje nedbrytningscykel, u0 är nedbrytarnas tillväxthastighet, q0 är förnans 
initiala kvalité (som beror på förna sort), e0 är den mikrobiella effektiviteten och tmax är den 
tid det tar för mikroorganismerna att invadera biomassan. Olika förnafraktioner har olika 
kvalité initialt (Tabell 6). Parametrarna bestämdes efter Ågren och Hyvönen (2003) förutom 
u0 som uppskattades baserat på breddgrad.  
Genom resultatet från ProdMod beräknades mängderna årligt förnafall genom att använda 
Marklunds formler (1988) för trädbiomassa ovan jord. Andra formler av Laasasenaho (1975) 
användes för att beräkna toppbiomassa och Petersson och Ståhl (2006) för biomassa under 
mark. Förnaproduktion beräknade genom årlig omsättningshastighet och förna produktion 
ovan och under mark (Tabell 7). Finrotsförna antogs vara 26 % av barrbiomassan (Berggren 
m.fl., 2004). Årligt förnaproduktion och hyggesrester användes som indata i Q-modellen. 
Skogsskötsel så som gallring och tid för slutavverkning var i enlighet med riktlinjer från 
Skogsstyrelsen (Anon., 1984a, b). Gallringsintensiteten och tidpunkten för gallring och 
föryngringsavverkning baserades på grundyta och beståndets ålder (Tabell 8). Fem olika 
skötselstrategier modellerades för vardera södra och norra Sverige (Tabell 9). Skillnaden 
mellan skötselstrategierna var skördeintensiteten och skördad skogsbränslesortiment (Tabell 
10).  
Prodmod och Q-modellen har validerats i studier jämförbara med dessa boreala scenarier där 
ProdMod har använts av Ekö (1985, 1999), Eriksson m.fl. (2007) och Weslien m.fl. (2009). 
Q-modellen har använts av Ågren och Bosatta (1998), Ågren och Hyvönen (2003), Ågren 
m.fl. (2007) och Eriksson m.fl. (2007).  
Tabell 5. Indata vid modellering av skogstillväxt i granbestånd i södra och norra Sverige. 
  Ståndorts index 
Träd-
ålder 
Antal 
stammar Grundyta Skogstyp  
  (m) (år) (antal ha-1) (m2 ha-1)  
Södra Sverige 
(57˚N) G32 30 2291 28 Ört/gräs 
Norra Sverige 
(64˚N) G20 63 1725 26 
Blåbär (Vaccinium myrtillus 
L.) och lingon (Vaccinium 
vitis-idaea L.) 
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Tabell 6. Parametrar vid modellering av markens organiska material i Q. 
Parameter Variabel Värde 
Kolinnehållet i biomassa (kg C kg ts-1) fc 0,5 
Nedbrytarnas tillväxthastighet (år-1) u11 
u21 
0,1901 
0,1191 
Mikrobiell effektivitet e0 0,25 
Förändring i nedbrytarnas tillväxt med kvalité på materialet ß 7 
Tid för mikroorganismerna att invadera (år)   
   Grenar tmax 13 
   Stammar tmax 60 
Initial kvalitet på förna   
   Barr q0 1,089 
   Finrötter q0 1,036 
   Grövre förna q0 0,99 
Kvalitets minskning vid nedbrytning η11 0,36 
1 Södra Sverige, u1, och norra Sverige, u2. 
Tabell 7. Omsättningshastighet på årlig förnafall och förnaproduktion från markvegetation. 
Årlig förnafall Omsättningshastighet (år-1) Kommentar 
Grenar 0,01251  
Barr  
   Södra Sverige 
   Norra Sverige 
0,132 
0,092  
Mellanstora rötter (2-5 mm) 0,13  
Finrötter (<2 mm)  
1,5 multiplicerat med 
barrfallförna 3 
Markvegetation4 
 - ovan mark  
   Södra Sverige 
   Norra Sverige 
  
 
0.34 Mg ha-1 yr-1 
0.64 Mg ha-1 yr-1 
 - under markytan 
   Södra Sverige 
   Norra Sverige 
  
0.34 Mg ha-1 yr-1 
0.82 Mg ha-1 yr-1 
1 Muukonen & Lehtonen, 2004  
2 Baseras på ekvation i Ågren m.fl. (2007) och latitud i södra och norra Sverige 57˚N och 64˚N respektive.  
3 Antagande av Ågren m.fl. (2007). 
4 Uppskattning av förna produktion över och undre markytan baserad på Berggren Kleja m.fl. (2008) och 
antagandet att kolinnehållet är 50 %. 
Tabell 8. Skötselstrategier i de två bestånden. 
  Gallringsintensitet 
  
Omloppstid 
(år) 
Simulerings 
period (år) 
Total 
trädålder vid 
gallring (år) 
Grund-
yta 
Antal 
stammar 
Slutavverkning, 
grundyta (m2 
ha-1) 
Södra Sverige 
(57˚N) 75 231 
35 
45 
55 
29 % 
20 % 
20 % 
46 % 
27 % 
29 % 
~40 
Norra Sverige 
(64˚N) 118 240 68 33 % 41 % ~40 
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Tabell 9. Skötselstrategier modellerade i markmodell. 
Namn Skörd Skördeintensiteten 
1. Referens Rundved  
2. Södra/norra grot Rundved och grot Medel 
3. Södra/norra stumps Rundved och stubbar  Medel 
4. Södra/norra grot och stubbar Rundved, grot och stubbar  Låg 
5. Södra/norra grot och stubbar Rundved, grot och stubbar Medel 
6. Södra/norra grot och stubbar Rundved, grot och stubbar Hög 
Tabell 10. Procent av torrmassa och skörd vid olika skördeintensiteter (Låg, medel och hög) 
vid slutavverkning i södra och norra Sverige 
 Proportion av totala (%) 
 Södra Sverige Norra Sverige 
 Låg Medel Hög Låg Medel Hög 
Toppen på 
stammen 50 70 90 50 65 80 
Grenar 50 70 90 50 65 80 
Barr 34 471 60 34 441 54 
Stubbar och grova 
rötter (>5 mm) 20 40 70 20 40 70 
Medelgrova rötter 
(2-5 mm) 0 0 0 0 0 0 
Finrötter (<2 mm) 0 0 0 0 0 0 
Skörd ton ha-1 ton ha-1 ton ha-1 ton ha-1 ton ha-1 ton ha-1 
Grot  12.1 24.1 42.2 12.6 25.2 44.2 
Stubbar 17.7 26.5 35.2 19.1 26.3 33.5 
1 Baserad på att 33% av barren faller av innan uttransport från hygge (Lehtikangas, 1991).  
 
Beräkning av markkol och fördelning av markkol i ett 20 års perspektiv 
I resultatdelen finns två olika sätt att beräkna markkol för att visa på betydelsen av 
beräkningssättet. I bakgrunden är beräkningssätten beskrivna. De två olika beräkningssätten 
är: 
1. Ett medelvärde för kollagerförändringen över en tidsperiod.  
2. Lagerförändring mellan två tidpunkter vilket används i EU:s Förnybarhetsdirektiv 
2009/28/EG appendix V.C.7 (EU, 2009). 
Teoretisk finns det olika sätt att fördela kollagerförändring i marken p.g.a. skörd av 
skogsbränsle. I det första fallet kan skogsbränslet betraktas som en rest från skogsbruket, 
alltså ingen miljöpåverkan från skogsbruket allokeras på skogsbränslet förutom utsläpp av 
växthusgaser från insatsenergi vid skörden och förändrad inlagring av markkol p.g.a. av skörd 
av skogsbränslen. Det kan därför ses som att skogsbränslet är skördat år noll, och med 
tidsperspektiv 20 år kan emissionerna fördelas på hela skörden. Det andra fallet, enligt RES-
direktivets formel, beräknas de årliga utsläppen från kollagerförändring och utsläppen 
fördelas alltså endast på den skörd som skulle kunna produceras under 20 år. De olika 
beräkningssätten ger mycket olika resultat vilka redovisas i resultatavsnitt ”RES direktivets 
20-årsperspektiv”.  
 19 
Klimatnytta vid substitution av fossilenergi 
Utsläppsminskning (d.v.s. klimatnyttan) genom användning av skogsbränslen beräknades 
genom att skogsbränslena antogs användas i kraftvärmeverk. Den elektricitet som genererades 
antogs substituera elektricitet från kolkondenskraftverk samt naturgaskraftverk 
(kombikondens) eftersom dessa antas vara svensk marginalel. Genom att använda 
alternativallokeringsmetoden definierad i miljövarudeklarationsreglerna för elektricitet, ånga, 
varmt och kallt vatten (Anon., 2007c) allokeras 52 % av växthusgaserna till elektriciteten. 
Dne resterande miljöpåverkan antas bäras av värmen. Generellt kan sägas att 
alternativallokeringsmetoden ger en fördel till effektivare användning av bränsle i 
kraftvärmeverk så att miljöpåverkan fördelas i samma proportion som det bränsle som skulle 
ha krävts för separat produktion av elektricitet och värme. Kraftvärmeverket för skogsbränsle 
antogs ha en elverkningsgrad på 29,6 % och en totalverkningsgrad på 110 % (Hansson m.fl., 
2007). Verkningsgraderna antogs vara 47 % för kolkraft och 58 % för naturgas (Hansson 
m.fl., 2007). Indirekta emissioner från utvinning och distribution var 4,3 g CO2-ekv/MJ 
bränsle för naturgas och 3,2 g CO2-ekv/MJ bränsle för kol (Uppenberg m.fl., 2001). Direkta 
emissioner vid förbränning var 57 g CO2-ekv/MJ bränsle för naturgas och 99 g CO2-ekv/MJ 
bränsle för kol (Anon., 2009a). Växthusgasutsläpp för elektricitet genererad från kol 
bestämdes till 217 g CO2-ekv/MJ elektricitet och från naturgas 106 g CO2-ekv/MJ elektricitet.  
Energianvändning i skogsbruksåtgärder och lastbilstransporter 
Produktiviteten vid buntning av grot antogs vara 3,6 ton ts/G152 (8.5 m3 fub/E15) (Kärhä & 
Vartiamäki, 2006) och drivmedelsförbrukningen 13,4 liter/G15 (Kärhä 2008, personligt 
meddelande). Vid stubblyftning antogs produktiviteten 2,9 ton ts/G0 och 
drivmedelsförbrukningen 20,2 liter/E0 (Karlsson, 2007). 
Lastvolymen och produktiviteten vid skotning av lösgrot antogs vara 4,0 ton ts (9,5 m3 fub) 
och 6,1 ton ts/G0 (14.5 m3 fub/G0), motsvarande värde för buntar var 5,3 ton ts (12,5 m3 fub) 
och 11 ton ts/E0 (25,9 m3 fub/G0) (Kärhä & Vartiamäki, 2006). Medelskotningsavståndet var 
250 m enligt Kärhä & Vartiamäki (2006). I beräkningarna valdes produktiviteten för skotning 
av stubbar till 7,4 ton ts/G0 (18,1 m3 fub/G0) baserad på medelskotningsavståndet 220 m 
(Åström 2008, personligt meddelande). Drivmedelsförbrukningen i skotare antogs vara 11 
liter/E0 (390 MJ/G0) (Brunberg m.fl., 2004).  
Energianvändningen för att transportera skogsmaskiner mellan hyggen beräknades per MJ 
skördad skogsbränsle baserat på medelavstånd mellan avverkningsobjekt. Medelstorlek på 
objekt var 2,35 ha i södra Sverige (Östergötlands-, Västergötlands-, Jönköpings- och 
Kronobergslän) och 5,5 ha in norra Sverige (Norrbottens, Västernorrlands och Västerbottens 
län) (Anon., 2008a). Medelskörden från hyggena antogs vara 506 GJ/ha. Avståndet mellan 
hyggena bedömdes vara 50 km i norra Sverige för alla maskiner (Åström, 2008 personligt 
meddelande). I södra Sverige bedömdes avståndet för skotare, buntare och flismaskin vara 25 
km medan avståndet för stubblyftningsmaskin och stubbskotare sattes till 30 km (Johansson, 
2008a, personligt meddelande). Det antogs att en lastbil flyttade maskinerna mellan objekten. 
Drivmedelsförbrukningen i lastbilen antogs vara samma som för transport av skogsbränslet 
(21 MJ/km) (Forsberg, 2002). Oljor och smörjmedel användningen var 6 % av 
dieselanvändningen i skogsmaskiner och 0,2 % av dieselanvändningen i lastbilar (Berg & 
Lindholm, 2005).  
Vid upparbetning av skogsbränslet i norra Sverige antogs att en stor kross (CBI) användes vid 
stationära terminaler. Dieselförbrukningen i en CBI var 120 liter/G0 (Nordén 2008, personligt 
                                                 
2 G0 är effektiv tid och G15 är effektiv tid inkluderat alla pauser < 15 minuter. 
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meddelande). Produktiviteten i krossen bedömdes till 54 ton ts/G0 (126 m3 fub/G0) för buntar 
och lösgrot samt 37 ton ts/G0 (90 m3 fub/G0) för stubbar (Nordén 2008, personligt 
meddelande). I södra Sverige upparbetades skogsbränslet antingen vid avlägg i skogen 
(system 1) i en mobil kross med dieselförbrukning 3,9 liter diesel/ton ts (1,7 liter/m3 fub) 
(Liss, 2003), eller skedde upparbetningen vid energiverket (system 2a, 3a och 4a). I det senare 
fallet användes stora eldrivna krossar som krävde 1 kWh/ton material (Dallimore, 2008 
personligt meddelande). Vid en fukthalt av 40 % var primärenergianvändningen 7 MJ/ton ts i 
den elektriska krossen. Vid vägtransport antogs lastning kräva 4,7 liter per last och lossning 
1,7 liter per lass (Forsberg, 2002).  
Vid vägtransport varierade fukthalter och därmed densiteten på skogsbränslet (Tabell 11). 
Information för transporter så som fukthalter, transportavstånd och laster kommer från 
nyckelpersoner vid branschföretag. Data för fukthalter och transportavstånd baseras på 
perioden november 2007 till mars 2008, förutom buntar i södra Sverige där data kommer från 
1999-2000 eftersom buntar inte var aktuellt i området i södra Sverige 2007-2008. 
Energianvändningen vid vägtransporter beräknades baserat på laststorlek, lastfaktor och 
transportavstånd (Tabell 12).  
Tabell 11. Fukthalt (Fh) och densitet (kg/m3 fub) vid transport av skogsbränsle 
  Grot (löst) Buntar Flis (grot) Flis (stubbar) Stubbar 
Geogra-
fiskt 
område 
Fh (%) kg/m
3 
fub Fh (%) 
kg/m3 
fub Fh (%) 
kg/m3 
fub Fh (%)
kg/m3 
fub Fh (%) 
kg/m3 
Fub 
Södra 40 708 43 746 40 708 40 683 40 683 
Norra 52 885 55 944 50 850 43 683 43 683 
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Tabell 12. Laststorlek, fyllnadsgrad, transportavstånd och energianvändning relaterat till 
vägtransport av skogsbränsle 
 Enhet 
System 
1 Södra 
(flis) 
System 2a 
Södra 
(buntar) 
System 2b 
Norra 
(buntar) 
System 3a 
Södra 
(lösgrot) 
System 3b 
Norra 
(lösgrot) 
System 
4a 
Södra 
(stubbar
) 
System 4b 
Norra 
(stubbar) 
1:a transportsträckan a        
Laststorlek, 
maximal Ton 34 26 27 26 27 26 31 
Laststorlek, 
medel Ton ts 20 15 11 12 11 14 15 
Fyllnadsgradb % 49 50 46 38 41 46 42 
Transport-
avstånd km 70 90 61 60 68 60 38 
MJ/ 
tonkm 1,3 1,6 1,7 2,1 1,9 1,8 1,6 Process 
energic MJ/ 
tonkm ts 2,1 2,8 3,7 3,5 4,0 2,9 2,8 
2:a transportsträckan a        
Laststorlek, 
maximal Ton   34  34  34 
Laststorlek, 
medel Ton ts   17  17  19 
Fyllnadsgradb %   49  49  49 
Transport-
avstånd km   68  68  23 
MJ/ 
tonkm   1,3  1,3  1,3 Process 
energic MJ/ 
tonkm ts    2,5  2,5  2,2 
Total 
primär-
energi-
användningd 
kJ/ 
MJbränsle 
10 16 26 14 29 11 10 
a Första transportsträckan startar vid avlägg i skogen och andra transportsträckan startar vid terminal efter 
upparbetning av skogsbränsle. 
b Fyllnadsgraden motsvarar sträcka med last dividerad med totalt körd sträcka (sträcka med last 
*(lastvikt/maxlast)/totalsträcka %.  
c Dieselförbrukningen var 21 MJ/km (Forsberg, 2002). 
d Substansförluster och askhalt är inkluderade.  
 
Energianvändning vid tillverkning av maskiner och lastbilar 
Material- och energianvändning för tillverkning av skogsmaskiner, lastbilar och krossar 
beräknades baserat på en metod av Pimentel (1980) som reviderats av Börjesson (1996). 
Tillverkningen delades upp i materialproduktion och maskintillverkning. Skogsmaskiner 
antogs bestå till 85 % (massprocent) av metall vilket till största del är stål och 15 % 
(massprocent) gummi och plast enligt Athanassiadis m.fl. (2002). Energianvändningen i 
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stålproduktion antogs vara 20,6 MJ/kg råstål (Anon., 2008c) och vid brytning av metall 2 
MJ/kg (Börjesson, 1996). Gummiproduktion kräver 23,4 MJ/kg (Audsley m.fl., 2003). 
Tillverkning av traktorer kräver 14,6 MJ/kg och andra lantbruksmaskiner 7,4 MJ/kg (Audsley 
m.fl., 2003). Det antogs att tillverkning av skogsmaskiner var likvärdig tillverkningen av 
traktor förutom buntare som antogs var likvärdig andra lantbruksmaskiner. Energianvändning 
i tillverkningen av maskiner antogs vara svensk elmix. Vid tillverkningen av reservdelar och 
gummi antogs vara relaterad till oljeanvändning enligt Audsley (2003). Växthusgasutsläpp 
relaterat till stålproduktionen var 1,7 kg CO2/kg (World Steel, 2008). Det antogs att 
växthusgasutsläppen under gummiproduktionen var likvärdig den vid stålproduktion.  
Energianvändningen för tillverkning av reservdelar beräknades enligt ekvation 1: 
EEp = EEam x 1/3 MTAR x 2    (1) 
Där EEp är energi i reservdelar (MJ), EEam = är energi i monterad maskin (MJ) och MTAR är 
en faktor för totalt antal reparationer. Faktorn som användes var 0,61 för buntare och 0,89 för 
alla andra maskiner och lastbilar (Pimentel, 1980).   
Energianvändningen för tillverkning av maskiner och lastbilar beräknades per m3 
skogsbränsle (Ekvation 2 och 3): 
Total energianvändning relaterat till skogsmaskin och lastbil:  
EEm= (EEraw + EEmanu + EEp) x (W/(LT x Pm))  (2) 
EEL = (EEraw + EEmanu + EEp) x (W/(LD x LV/AD))  (3) 
Där EEm och EEL är totala energianvändningen i maskiner (EEm) och lastbilar (EEL), LT är 
den förväntade livslängden för skogsmaskiner (E0), Pm är produktiviteten för maskiner (m3 
fub/E0), W är vikten på skogsmaskiner eller lastbil (ton), LD är förväntad körd sträcka med 
lastbil under dess livslängd (km), AD och LV är medeltransportavstånd och medellast för en 
lastbil. Tabell 13 visar energianvändningen relaterat till maskin- och lastbilsproduktion.  
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Tabell 13. Dataunderlag för beräkning av primärenergianvändning vid tillverkning av 
maskiner och lastbilar 
  
Vikt 
 
Livslängd Produk-
tivitet 
Maskin 
per 
volym 
Produktion 
av skogs-
bränsle 
Tillverk-
ning av 
skogs-
bränsle 
Reserv-
delar 
Totalt 
Maskin ton E0 
m3 fub/ 
E0 
kg 
maskin/ 
m3 fub 
kJ/  
MJ flis 
kJ/  
MJ flis 
kJ/  
MJ flis 
kJ/ 
MJ flis 
Skotare  20 22 000a 14,5 0,06 0,18 0,20 0,23 0,61 
Skogsmaskin 20 22 000b 18,1 0,05 0,14 0,16 0,18 0,49 
Stubblyftnings-
maskin 23 22 000
b 7,0 0,15 0,45 0,50 0,56 1,5 
Kross, liten 29 22 000c 23 0,06 0,16 0,18 0,20 0,55 
Kross, stor 36 30 000c 90 0,01 0,038 0,04 0,05 0,13 
Buntare 25 22 000b 9 0,12 0,35 0,20 0,22 0,76 
Lastbild 30   0,0001 0,00032 0,00035 0,00040 0,0011 
a En skotare för lösgrot antas ha livslängden 12 000–15 000 timmar i Sverige (Aneni, 2008, personligt 
meddelande) och därefter säljs den till annat land där den antas användas ytterligare 10 000 timmar. 
b Skogsmaskiner, buntare och stubblyftningsmaskin antas ha samma livslängd som skotare. 
c Enligt producent/försäljare är livslängden på en liten kross 20 000-25 000 timmar (Galvesjö 2008, personligt 
meddelande) och för en stor kross 30 000 timmar (Bruks 2008, personligt meddelande). 
d En lastbil kör 700 000-800 000 km i Sverige innan den säljs till annat land (Hjälström 2008, personligt 
meddelande). Det antogs att totalt körda km var 1,05 miljoner km, och att fyllnadsgraden var 0,5, medelvolymen 
var 33 m3 fub och att medeltransportavståndet var 64 km enkel resa. 
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RESULTAT 
Energianvändningen 
Den insatsenergi i form av primärenergi som behövs för att skörda, transportera och förädla 
bränslet är 21-49 kJ per MJ, d.v.s. ca 2-5 % av energin i det bränsle som levereras (Figur 2 
samt bilaga 1). Minst energi krävde systemen i södra Sverige där grot flisades vid bilväg i 
skogen (system 1) och där grot hanterades löst (system 3a). Generellt krävde systemen i norra 
Sverige mer energi än systemen i södra Sverige. Det berodde främst på större 
energianvändning i transporter men även på att skogsbränslet gick via terminal där 
sönderdelningen samt hanteringen krävde energi.    
I systemen där grot buntades eller hanterades löst (system 2a, 2b, 3a, 3b) dominerande 
transportprocessen primärenergianvändningen, ca 50-70% användes i transporter. I 
stubbränslesystemen domineras energianvändningen av brytningen, 40 %, medan transporter 
av stubbar står för ca 25-30 % av energianvändningen.  
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Figur 2. Primärenergianvändningen under skörd till och med transport av skogsbränsle. 
Minskad inlagring i markkol som resultat av skogsbränsleskörd 
I figur 3 visas dynamiken för förna och markkol under hela tidsperioden, d.v.s. två eller tre 
omloppstider. I början av varje omloppstid, d.v.s. direkt efter slutavverkning, medför skörd 
grot och stubbar en större skillnad i markkol än i slutet av omloppstiden jämfört med 
referensen på grund av den minskade inlagringen av grot och stubbiomassa. I slutet av 
omloppstiden är skillnaden jämfört med referensen mindre eftersom då har en stor del av 
groten och stubbarna hunnit brytas ned. I figur 4 redovisas minskning i markkol p.g.a. skörd 
av skogsbränsle som lagerförändring mellan olika tidsperioder och i figur 5 redovisas 
minskning i markkol som skillnad i medelkolslager under olika tidsperioder. Skillnaden 
mellan de båda beräkningssätten är störst för de långa tidsperioderna där beräkningssättet 
medelkolslagerförändring ger 2,5-7 gånger högre värde.  
Storleken på den minskade inlagringen i markkol per hektar beror av beräkningsmetodik, 
tidsperspektiv, skördeintensitet, geografisk område och skördad resurs, d.v.s. stubbar eller 
grot. I ett kort 20 års perspektiv blir skillnaden i markkolslager större i norra Sverige än i 
södra Sverige i jämförelse med referensen eftersom nedbrytningen där är långsammare. 
Eftersom stubbar bryts ner långsammare ger de större minskning i markkol än grot i ett kort 
tidsperspektiv men i ett längre tidsperspektiv har nedbrytningen i stubbarna gått lika långt 
som grot. Förklaring till att en omloppstid ger mindre minskning i markkols än 2-3 
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omloppstider i figur 4 och 5 är att skörden jämförs med en referens där en del av materialet 
blir kvar som en svårnedbrytbar rest. Den kvarvarande mängden av det kol som fanns i 
materialet från början var i slutet av hela tidsperioden 1 % för grot och 1,5 % för stubbar. 
Minskningen i kolmängd i figur 4 och 5 kan jämföras med mängden skördad biomassa som 
motsvarar ca 13,5 ton C per ha för grot och 12,3-13 ton C per ha för stubbar. 
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Figur 3. Dynamiken för kol i förna och mark under hela tidsperioden. 
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Figur 4. Minskning i markol som lagerförändring mellan två tidpunkter vid skörd av 
skogsbränsle. 
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Figur 5. Minskning av markkol som skillnad medelkolförråd mellan två tidpunkter vid skörd 
av skogsbränsle. 
Miljöpåverkansbedömning 
Utsläpp av övergödande och försurande emissioner 
I graf 6 och 7 visas de olika skogsbränslesystemens potentiella påverkan på övergödning (1,2-
2,8 mg PO3-4/MJ flis) och försurning (6,6-16 mg SO2-/MJ flis). I systemen ingår inte 
utlakning av övergödande ämnen. Systemen i norra Sverige medför större påverkan än 
systemen i södra Sverige. Utsläpp från transporter dominerar i många av systemen men 
stubbrytning och övriga processer har betydelse i en del system. 
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Figur 6. Utsläpp av övergödande emissioner från produktion av skogsbränsle. 
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Figur 7. Utsläpp av försurande emissioner från produktion av skogsbränsle. 
Växthusgasbalans 
I figur 8 och 9 redovisas växthusgasutsläpp från skogsbränslekedjan med de olika sätten att 
räkna markkol, d.v.s. lagerförändring mellan två tidpunkter (Figur 8), 6-10 g CO2-ekv/MJ 
bränsle, samt skillnad i medelkolförråd mellan två tidpunkter (Figur 9), 11-42 g CO2-ekv/MJ 
bränsle. Om beräkningssättet medelkolförråd används ger det upp till tre gånger högre 
växthusgasutsläpp från skogsbränslekedjan jämfört med det andra beräkningssättet, 
lagerförändring. Växthusgasutsläpp relaterade till energianvändningen var ca 3 g CO2-ekv/MJ 
stubbflis och 1,5-3,5 g CO2-ekv/MJ grotflis.  
0
2
4
6
8
10
3 omlopp 1 omlopp 2 omlopp 1 omlopp 3 omlopp 1 omlopp 2 omlopp 1 omlopp
GROT, södra Sverige GROT, norra Sverige Stubbar, södra Sverige Stubbar, norra Sverige
g 
CO
2 -
ek
v.
/M
J
Skörd t.o.m. transport Förbränning (CH4 och N2O) Förändrad markol  
Figur 8. Utsläpp av växthusgaser per MJ bränsle med markkol beräknad som 
lagerförändring beräknat för olika långa perioder.  
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Figur 9. Utsläpp av växthusgaser per MJ bränsle med markkol beräknad som skillnad i 
medelkolförråd beräknat för olika långa perioder.  
Skogsbränslens klimatnytta 
Om det antas att skogsbränslen används i kraftvärmeverk ger den elektricitet som genereras 
upphov till växthusgaser som är mellan 20-80 g CO2-ekv. per MJ elektricitet för 
beräkningssättet medelkolförråd och för beräkningssättet lagerförändring, 11-18 g CO2-ekv. 
per MJ elektricitet. Den elektriciteten som produceras antas ersätta motsvarande elektricitet 
från kol eller naturgas. Det ger då minskade utsläpp av växthusgaser från elektricitet 
generering, d.v.s. klimatnytta. I figur 10 visas klimatnyttan från grot och stubbar för de båda 
beräkningssätten för markkol, skillnad i medelkolförråd samt lagerförändring mellan två 
tidpunkter, och med tidsperspektiv en omloppstid. Generellt för de båda beräkningssätten är 
att substitution av kolkraft ger större klimatnytta än substitution av naturgas. Jämförs de båda 
beräkningssätten ger beräkning baserad på lagerförändring en större klimatnytta än medelkol, 
ca 90 g CO2-ekv. per MJ ersatt elektricitet för naturgas och ungefär det dubbla om kol ersätts. 
Det innebär en minskning av växthusgasutsläpp på ca 85-95%. Om beräkningssättet medelkol 
används är klimatnyttan mellan 30-60 g CO2-ekv. per MJ ersatt elektricitet för naturgas och 
90-170 g CO2-ekv. per MJ ersatt elektricitet för kol. Det innebär en minskning av 
växthusgasutsläpp på ca 25-90%.  
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Figur 10. Reducerad mängd växthusgaser per MJ elektricitet när skogsbränslens ersätter 
fossil energi med de båda beräkningssätten av markkol, medelkolförråd och lagerförändring 
samt tidsperspektiv en omloppstid. 
Förnybarhetsdirektivets 20-årsperspektiv 
Enligt EU:s Förnybarhetsdirektiv ska kollagerförändring till följd av förändrad 
markanvändning fördelas på maximalt 20 år genom att ta kollagerförändring mellan två 
tidpunkter. Det ska emellertid förtydligas att direktivet tolkas som att skogsmark som 
föryngringsavverkas inklusive grotskörd inte medför ändrad markanvändning. Här visas 
vilken betydelse tidsperspektiv och fördelningssätt har på skogsbränslens klimatnytta om 
förändring i markkollager ska ingå i växthusgasbalansen. I praktiken skulle 
kollagerförändringen kunna fördelas på två sätt i ett 20-årsperspektiv: 
1. på hela skörden under en omloppstid eller  
2. på produktiviteten per hektar och år (d.v.s. endast den skörd som skulle kunna 
produceras under 20 år vilket överrensstämmer med bokstavlig tolkning av 
Förnybarhetsdirektivet).  
Om utsläppen fördelas på hela skörden blir resultatet 39-130 g CO2-ekv/MJ el eller om 
utsläppen fördelas på produktivitet per hektar och år blir resultatet 130-728 g CO2-ekv/MJ el, 
figur 11.  
Som tidigare visats kan skogsbränslen ge stor klimatnytta i långa tidsperspektiv. I ett 20-
årsperspektiv är klimatnyttan mindre eftersom föryngringsavverkningen medför stora 
mängder skörderester i form av grot och stubbar som inte helt har hunnit brutits ned efter 20 
år. Därför beror klimatnyttan på hur kollagerförändringen fördelas på skörden. Om 
växthusgaserna fördelas på hela skörden reducerar skogsbränslen växthusgasutsläppen med 
40-80%. Detta gäller inte om stubbar ersätter naturgas då ingen reduktion av växthusgaser 
sker. Om växthusgaserna fördelas på produktivitet per hektar och år är det endast grot från 
södra Sverige som substituerar kol som leder till minskade växthusgasutsläpp. De övriga 
sortimenten (grot norra Sverige och stubbar norra och södra Sverige) medför större utsläpp av 
växthusgaser än el genererad från naturgas och kol.  
Vilket sätt som kollagerförändringen fördelas beror på perspektiv, om man anser att upptaget 
av kol i biomassa skett före eller efter förbränning. Fysiskt sett har upptaget skett när 
förbränning sker men rent teoretiskt krävs det ett x antal år för skogsbränslet att växa. Det är 
emellertid viktigt att noter att en viktig skillnad mellan skogsbränslen och fossila bränslen är 
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att fossila bränslen medför att fossilt kol släpps ut i atomsfären medan skogsbränslen 
tidigarelägger utsläpp som ändå skulle ske förr eller senare. 
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Figur 11. Klimatnytta när skogsbränslen ersätter elektricitet från kol eller naturgas vid olika 
tidsperspektiv och fördelningsmetoder. Negativa värden betyder minskade utsläpp av 
växthusgaser och positiva värden ökade utsläpp i jämförelse med fossil energikälla. Markkol 
är beräknat som lagerförändring mellan två tidpunkter. 
Scenarioanalys 
Transportsträckans betydelse för resultatet analyserades i en scenarioanalys. Det antogs att 
transporter av flis och buntar (system 1, 2a och 2b) gick direkt till energiverk. System med 
lösgrot (system 3a, 3b) och stubbar (system 4a, 4b) antogs gå via en terminal förutom om 
transportsträckan var 50 km då transporter antogs gå direkt till energiverk. På terminal antogs 
att materialet sönderdelas. Avståndet från skogen till terminal antogs vara 50 km. 
Transportparametrar var samma som i tabell 11 och tabell 12. I analysen ingick endast 
växthusgasutsläpp relaterat till energianvändningen, d.v.s. växthusgaser relaterat till markkol 
ingår inte i scenarioanalysen. 
Utsläppen av växthusgaser ökade mellan 90 % och ca 200 % när transportsträckan varierade 
mellan 50 km och 300 km, figur 12. Känsligast för längre transportavstånd var buntsystemet i 
norra Sverige (system 2b), följt av buntsystemet i södra Sverige (system 2a) och 
lösgrotsystemet i norra Sverige (system 3b). 
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Figur 12. Scenarioanalys av transportavståndets betydelse för växthusgasutsläppen. 
Känslighetsanalys 
I en känslighetsanalys undersöktes hur känslig resultaten för växthusgasutsläpp per MJ 
elektricitet var för förändringar i valda indata med +/-20 %. De indata som undersöktes var 
verkningsgrad vid generering av elektricitet, allokering mellan värme och elektricitet, 
skördenivå, fukthalt och förbränningsemissioner. Resultatet från känslighetsanalysen visar att 
känsligast var resultatet för variation i verkningsgrad (-17 % och +25%) och allokering (+/-20 
%). Därefter kom skördenivå och förbränningsemissioner. Minst känsligt var resultatet för 
förändring i fukthalt (max ändring 5 %). 
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DISKUSSION 
Studien visar att insatsenergin för skörd och transport av skogsbränsle är endast 2-5 % av 
energin i det bränsle som levereras vilket är lågt i jämförelse med fossila bränslen. Vidare kan 
konstateras att betydelsefulla faktorer för skogsbränslens klimatprestanda är hur skörd av 
skogsbränslen påverkar markens kollager samt vilket tidsperspektiv (kort- eller långsiktigt) 
och slutanvändningsalternativ som antas (dess verkningsgrad och tillämpad fördelningsmetod 
av miljöbelastning).  
Skogsbränslens växthusgasbalans och klimatnytta 
En ökat skörd från skogen leder sannolikt till en minskad inlagring av kol i marken. Det ska 
emellertid understrykas att förbehållet ett uthålligt skogsbruk, kommer klimatnyttan då 
skogsbränslen ersätter fossilenergi i de flesta fall överträffa denna minskning i kollager. Våra 
resultat visar att beräkningssätt, områdets produktivitet, skördeintensitet, tidsperspektiv och 
typ av skogsbränsle spelar roll när påverkan på markens kollager ska uppskattas. När 
klimatnyttan från användningen av skogsbränslen ska beräknas påverkar även effektiviteten i 
användningen (verkningsgrad), allokeringsmetod mellan värme och elektricitet och vilken 
energisort som ersätts. Vid all jämförelse av skogsbränslen med fossila bränslen ska det 
noteras att medan fossila bränslen medför att fossilt kol släpps ut i atmosfären innebär 
skogsbränslen en tidigareläggning av utsläpp som ändå skulle ske förr eller senare. 
I studien valdes en alternativ allokeringsmetod för att fördela miljöbelastning mellan el och 
värme eftersom den förordas inom miljövarudeklarationer för elektricitet och värme. Det är 
möjligt att fördela miljöbelastningen mellan el och värme genom andra allokeringsätt t.ex. 
baserad på ekonomisk värde, energi eller exergiinnehåll alternativt systemutvidgning. 
Systemutvidgning skulle innebära att ett alternativt system för värmeproduktion antas. Detta 
alternativa system för värmeproduktion skulle sedan subtraheras från biobränslesystemet och 
det resulterande systemet skulle motsvara biobränsleelens växthusgasutsläpp. Vi valde att inte 
göra systemutvidgning eftersom det medför ett antal osäkerheter bl.a. vad gäller bränsle, 
storlek på anläggning och växthusgasutsläpp. En sådan utvidgning av arbetet skulle dock vara 
fullt rimlig. 
Klimatnyttan från skogsbränslen varierar med tiden eftersom mängden markkol i ett bestånd 
varierar under omloppstiden p.g.a. den initialt stora mängden av skörderester efter gallring 
och föryngringsavverkning. En stor del av skörderesterna bryts snabbt ned. Genom skörd av 
skogsbränslen minskar således inlagringen av kol i skogsmarken. I ett kort tidsperspektiv är 
denna minskning i markkol betydande medan den i ett långt tidsperspektiv är liten i 
förhållande till mängden skördad biomassa. Skogsbränslen i form av grot leder i längre 
tidsperspektiv till betydligt reducerade utsläpp av växthusgaser (klimatnytta) när de ersätter 
fossil energi. För stubbar är den inledande nedbrytningen långsammare än grot vilket gör att 
den minskade inlagringen i markkol får större betydelse i det korta tidsperspektivet för 
stubbar än för grot.  
Enligt våra resultat beror även klimatnyttan av beräkningsmetod samt på vilken skörd 
växthusgasutsläppen fördelas. Enligt våra beräkningar blir klimatnyttan relativt stor i ett 20 
års perspektiv om växthusgasutsläppen får fördelas på hela skörden under en omloppstid av 
skogsbränslen men leder till negativ klimatnytta om utsläppen av växthusgaser fördelas på det 
som producerats under 20 år (d.v.s. på produktion per hektar och år). Att skogsbränslens 
klimatnytta i korta tidsperspektiv kan vara begränsad har konstaterats tidigare av bland annat 
Schlamadinger & Marland (1996).   
Det är troligt att kontinuerligt skogsbruk inte kommer att räknas som ändrad markanvändning 
enligt EU:s Förnybarhetsdirektivet. Det betyder att kollagerförändringar i mark inte behöver 
 33 
inkluderas i växthusgasberäkningar för skogsbränslen enligt EU:s direktiv. Ur ett 
vetenskapligt och samhälleligt intresse är det emellertid intressant att kunna jämföra olika 
energislags klimatprestanda för att kunna prioritera mellan olika bränslen utifrån ett 
naturvetenskapligt perspektiv. 
Förklaringen till den större skillnaden i markkol jämfört med referensscenariot i norra Sverige 
än i södra Sverige i ett 20 års perspektiv är att nedbrytningen sker långsammare i norra 
Sverige. Minskningen av markkol var större för stubbar än grot i ett 20 års perspektiv och 
förklaringen är att nedbrytningen initialt är långsammare för stubbar än för grot. I de längre 
tidsperspektiven har nedbrytningen av stubbmaterialet kommit ungefär lika långt som groten. 
Grotsystem i södra Sverige medför lägre utsläpp av växthusgaser per MJ bränsle än system i 
norra Sverige i de längre tidsperspektiven. Det förklaras av både mindre minskning i markkol 
per MJ bränsle p.g.a. att minskningen fördelas på högre skörd (under totala tidsperioden) samt 
lägre utsläpp från fossil energi under skörd och transport av skogsbränsle. I tidsperspektivet 
en omloppstid är minskningen i markkol per MJ bränsle för stubbar högre i södra Sverige än i 
norra vilket förklaras av kortare tid för nedbrytning i södra Sverige. Den större skillnaden i 
markkolminskning mellan totala tidsperioden (två eller tre omloppstider) och en omloppstid 
förklaras av större skörd i södra Sverige (tre skördar).  
Våra resultat överrensstämmer väl med andra studier när markkol beräknats som 
medellagerförändring över en tidsperiod, t.ex. Kujanpää m.fl. (2010) och Wihersaari (2005). 
Eriksson m.fl. (2007) beräknade förändringen av medelkol under tidsperioden 279 år vid 
skörd av skogsbränslen till 0,05 ton C/ha och år (d.v.s. 14 ton/ha) vilket är högre än i våra 
resultat men troligtvis inkluderas skörd av både stubbar och grot i den siffran. 
Förändring i markkol är en långsam process som är svår att mäta (Conen m.fl., 2004; 
Wihersaari, 2005; Schils m.fl., 2008). Markkol måste ändå ingå i växthusgasbalanser för 
skogsbränslen eftersom det har visats att det är en av de mest betydelsefulla processerna. Som 
våra resultat visar är valet av tidsperiod en av de mest betydelsefulla faktorerna i vid 
beräkning av växthusgasbalans på skogsbränslen. Livscykelanalysmetoden är en statisk metod 
och resultatet från en LCA är aggregerade utsläpp av växthusgaser från olika processer som är 
utspridda i både tid och rum. Den metod som används för att karaktärisera växthusgaser, 
Global warming potentials (GWP), ger alla emissioner samma värde oberoende när i tiden de 
sker. En mer dynamisk analys vore bättre där både vilket mål som ska uppnås, kortsiktig eller 
långsiktig samt tidpunkten för utsläppen vägs in. Alternativ till GWP är t.ex. en dynamisk 
analys av koncentrationen av växthusgaser i atmosfären eller radioative forcing. Andra 
möjligheter är att använda en metod längre ner i orsak-effekt kedjan (cause-effect chain) som 
t.ex. total temperaturhöjning. För att öka möjligheten till att jämföra olika studier på 
biobränslen krävs transparens vid val av tidsperspektiv och i det långa loppet krävs ett 
standardiserat sätt att behandla tid i växthusgasbalanser av biobränslen.  
Minskningen i markkol p.g.a. skörd av stubbar är sannolikt större än i våra resultat eftersom 
vi inte har inkluderat nedbrytningen av markkol som kan orsakas av omrörningen vid 
stubblyftning. Det utreds för närvarande i SLU:s TEMA-forskningsprogram ”Stubbskörd och 
miljöeffekter”. Omrörningen vid stubblyftning skulle kunna ge liknande effekt som 
markberedning. Markberedning blottar mineraljorden genom omblandning med 
skogsmarksförnan (Jandl m.fl., 2007). Denna omblandning leder till förändrat mikroklimat 
och ökad frigörning av kol och andra näringsämnen (Johansson, 1994; Schmidt m.fl., 1996, 
Mallik & Hu, 1997). Det kan stimulera ökad nedbrytning vilket kan påverka 
växtnäringsbalansen och den långsiktiga produktionsförmågan. Det är även möjligt att 
tillväxten kan gynnas i det nya beståndet och resultera i att inlagringen av kol kan balansera 
den frigjorda kolmängden vid stubblyftning (Freeman m.fl., 2005, Jandl m.fl., 2007). 
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Tillväxten kan gynnas av den ökade frigörningen av växtnäringsämnen i samband med 
markberedning eller stubblyftning (Jandl m.fl., 2007) samt minskad konkurrens från annan 
växtlighet (Nilsson & Örlander 1999; Mattsson & Bergsten 2003). Det finns emellertid en risk 
för markkompaktering vid stubbskörd vilket kan påverka rottillväxten negativt och därmed 
skogstillväxten (Page-Dumroese mfl. 1997). Det är således viktigt att klargöra den effekt 
stubbskörd kan ha på växtnäringsämnen och på organiskt material i marken. En möjlighet kan 
vara att använda en mer skonsam skördeteknik.  
Skogstillväxten kan påverkas av skogsbränsleskörd p.g.a. ökad export av näringsämnen från 
skogen vilket kan påverka den långsiktiga produktionsförmågan (Jacobson m.fl., 2000). 
Näringsämnesförlusten kan motverkas genom gödsling eller askåterföring. Den senare har 
visats sig inte påverka skogsbränslens växthusgasbalans, medan användningen av 
mineralgödselkväve har visats vara en betydelsefull process i växthusgasbalansen för 
skogsbränslen (Börjesson, 2000; Wihersaari, 2005). Det är lustgas som uppstår under 
produktion av mineralgödselkväve och i fält som är av betydelse. LCA-analyser som 
inkluderar lustgas använder oftast IPCC:s emissionsfaktorer (IPCC, 2006). I den här studien 
inkluderades inte lustgas av två orsaker, skogsgödsling ingick inte i studien och att det är 
väldigt stora osäkerhetsintervall i lustgasavgång från mark. En kortare hyggesvila kan 
kompensera för en minskad skogstillväxt (Egnell m.fl., 1998) vilket antogs i den här studien.  
Energianvändning 
Resultaten visar att variationen i energianvändning mellan systemen beror av det aktuella 
systemets utformning, geografiskt läge samt vilken skogsresurs som används (stubbar 
respektive grot). Grotbränslesystem i norra Sverige krävde mer extern energi jämfört med 
system i södra Sverige. Det berodde främst på längre transportavstånd, färskare material (dvs. 
högre fukthalt), lägre fyllnadsgrad3 i transport samt på en högre energianvändning i 
dieseldriven kross vid sönderdelning av skogsbränslet. Systemen med stubbar och buntad grot 
i både norra och södra Sverige samt lösgrot i norra Sverige krävde mer energi i jämförelse 
med grotsystemen i södra Sverige där groten antingen transporterades löst eller flisades vid 
skogsbilväg. En anledning kan vara att både för buntad grot och stubbar baseras resultaten på 
data från system som är under utveckling. Systemen för skörd och transport av grot som flisas 
vid skogsbilväg och lösgrot i södra Sverige är mer mogna och därmed mer optimerade. I norra 
Sverige är även erfarenheten av grotskörd mindre än i södra Sverige.  
Eftersom efterfrågan på energimarknaden varierar under året är flexibilitet viktigt när det 
gäller skogsbränslesystem. Det dominerande skogsbränslesystemet i södra Sverige, flisning 
vid skogsbilväg, är ett system där varje maskin i transportkedjan är beroende av nästa, vilket 
gör systemet sårbart. Andra tekniska lösningar kan behövas för att få systemet flexibelt och 
mindre sårbart. Terminaler ökar flexibiliteten eftersom skogsbränslet kan lagras där och på så 
sätt garanteras leveranser när efterfrågan är hög och/eller trafikproblem uppstår t.ex. vid 
tjällossning (Johansson m.fl., 2006). Terminaler skulle även kunna öka kvaliteten på 
skogsbränslet eftersom det finns större möjligheter att kontrollera lagringen än vid lagring i 
skogen (Johansson m.fl., 2006). En nackdel är att terminaler kan öka transportavstånden och 
energianvändningen i hanteringen (Johansson m.fl., 2006). Det kan vara en förklaring till att 
skogsbränslesystemen i norra Sverige krävde mer extern energi än i södra Sverige (Lindholm 
m.fl., 2010).  
Både Hakkila (2004) och Johansson m.fl. (2006) hävdar att transportavstånden mellan skogen 
och terminal bör var så korta som möjligt för att öka lönsamheten. Om terminaler läggs i 
anslutning till järnvägsterminaler är det emellertid möjligt med längre transportavstånd med 
                                                 
3 Fyllnadsgrad är det genomsnittliga lastutnyttjandet under transport tur och retur.  
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liten energiinsats och liten miljöpåverkan (Lindholm & Berg, 2005). Dessutom visar 
scenarioanalysen att vägtransportavstånd har stor inverkan på de fossilbaserade 
växthusgasutsläppen.  
Buntning av grot utvecklades på 1980-talet och rönte nytt intresse på 1990-talet. Syftet var att 
använda vanliga timmerbilar för att transportera grotbuntar (Glöde, 2000). Systemet har inte 
fått någon bred tillämpning i praktiken i Sverige eftersom systemet har haft flaskhalsar som 
gjort att det inte har fungerat i alla delar och därför inte blivit lönsamt. Det saknades bland 
annat krossar stora nog för att klara av att sönderdela buntarna. Sådana anläggningar för 
sönderdelning kräver stora kvantiteter för att vara lönsamma. En anledning till den något 
högre insatsenergin i buntsystemen som vår studie visar är att systemets fördelar inte utnyttjas 
fullt ut. Det var särskilt tydligt i norra Sverige där effektiviteten i vägtransporterna var dålig 
eftersom fyllnadsgraden var låg och buntarna transporterades en kort sträcka till terminal för 
att sönderdelas. Eftersom transport av skogsbränsle dominerar energianvändningen i många 
system kommer bra kontroll över transportlogistik bli allt mer betydelsefull i framtiden. 
Fördelen med buntsystem är att lagring och torkning kan ske på olika platser vilket gör 
buntsystem flexibla och mindre sårbar. Det har även kommit förslag på att integrera grot- och 
gagnvirkessystemen i skörd, skotning och transport (Glöde, 2000). Resultat från en finsk 
studie ger stöd för att produktiviteten vid buntning i skogen skulle kunna höjas genom bättre 
insamling av grot (grotdensitet och upplägg av högar), ökad produktivitet i 
buntningsmaskinen, större buntar och mer erfarna maskinförare (Kärhä & Variamäki, 2006). 
Tekniken som används i stubblyftning är från 1970-talet då mekaniseringen av skogsbruket 
var i ett tidigt skede och någon avgörande utveckling har inte skett sedan dess. Det kan vara 
en förklaring till att stubblyftningen är den process som dominerar energianvändningen i 
stubbränslesystemet. Generellt kan alltså konstateras att det finns förbättringspotential i både 
stubbränsle systemen och i systemen med buntning av grot. 
Andra värden 
Skörd av skogsbränsle kan påverka andra faktorer än de behandlade i denna rapport, 
exempelvis på biologisk mångfald eller skogens upplevelsevärde. Stubbskörd medför bl.a. att 
mer grov död ved förs ut från skogen vilket kan ha negativ effekt på den biologiska 
mångfalden i skogen (Anon., 2006; Egnell m.fl., 2008). Denna studie behandlar inte sådana 
effekter och innan en storskalig skörd av stubbar sker måste en helhetsbedömning ske där 
samtliga effekter inkluderas.  
Systemgränsen i föreliggande studie utesluter skogsbruksåtgärder före skörd av grot och 
stubbar då dessa ses som en restprodukt från skogsbruket. Det sker emellertid en strukturell 
förändring inom skogssektorn där produktionen av skogsenergi får en allt större betydelse 
(UNECE/FAO, 2009). Det skulle betyda att även skogsbruket inkluderas i systemgränsen och 
resultatet från energianvändningen och miljöpåverkan får allokeras mellan de olika 
produkterna från skogen. Allokeringen kan ske efter produkternas relation vad avser 
ekonomiskt värde, fysik mängd etc. 
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SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER 
Arbetet visar att effekterna av grot- och stubbskörd är fördelaktiga jämfört med fossilbaserade 
alternativ när det gäller insatsenergi och utsläpp av klimatgaser på lång sikt. Insatsenergi är 
mycket liten och säkerställd medan de långsiktiga klimateffekterna är något osäkra som ett 
resultat av brist på kunskap när det gäller bland annat effekter av omrörning i skogsmarken 
vid stubblyftning. 
Studien indikerar alltså att skörd av grot i studerade systemtyper bör tillämpas om hänsyn tas 
till enbart insatsenergi och växthusgaseffekter. För att kunna värdera resultatet efter skörd av 
stubbar krävs mer kunskap om vilken betydelse omrörning av marken vid skörden har för 
stubbars växthusgasprestanda. Studien behandlar inte andra effekter, exempelvis på biologisk 
mångfald eller skogens upplevelsevärde. Vid en samlad bedömning av om/var/hur grot- och 
stubbskörd bör tillämpas måste en helhetsbedömning ske där samtliga effekter inkluderas.  
Vår studie visar att betydelsefulla faktorer för skogsbränslens växthusgasbalans är hur skörd 
av skogsbränsle påverkar markens organiska material och vilket tidsperspektiv (kort- eller 
långsiktigt) som utvärderas. Utöver det är skogsbränslens klimatnytta beroende av 
effektiviteten i slutanvändningen, fördelning av miljöbelastning när flera produkter genereras 
och vilket energislag som skogsbränslen antas ersätta. Andra faktorer som tidigare studier 
visat vara av vikt för biobränslens växthusgasbalans är kvävegödsling, mängden fossil energi 
som krävs under produktion, transport och förädling samt skördeintensitet per hektar.  
Våra resultat visar på att skörde- och transportsystemen för skogsbränsle i södra Sverige är 
effektivare än i norra Sverige, där det finns en förbättringspotential i ett bättre utnyttjande av 
transportlogistik. Betydelsefullt för skogsbränslekedjor är flexibilitet eftersom efterfrågan på 
energimarknaden varierar under året. Bruket av terminaler ger ökad flexibilitet, vilket även 
buntning av grot kan göra. 
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Bilaga 1. Primärenergianvändningen under skörd till och med transport av skogsbränsle. 
    Primärenergi (kJ/MJ bränsle)       
System System 1 
Södra 
Sverige 
(flisning 
skogsbilväg) 
System 2a
 Södra 
Sverige 
(buntar) 
System 2b 
Norra 
Sverige 
(buntar) 
System 3a 
Södra 
Sverige 
(lösgrot) 
System 3b 
Norra 
Sverige 
(lösgrot) 
System 4a
Södra 
Sverige 
(stubbar) 
System 4b
Norra 
Sverige 
(stubbar) 
Buntning/stubblyftning  9,1 9,1   16 16 
Skotning 4,1 2,5 2,5 4,1 4,1 3,4 3,4 
Maskin produktion 1,3 1,7 1,7 0,80 0,80 2,4 2,4 
Smörj och hydralolja 0,85 0,82 1,2 0,37 0,8 1,3 1,7 
Maskintransport 1,1 1,2 1,0 0,56 0,48 1,3 0,94 
Lastning/lossning 0,7 1,0 2,1 1,2 2,2 1,0 1,6 
Sönderdelning 8,9 0,39 5,1 0,39 5,1 0,39 7,4 
Transport 10 16 26 14 29 11 10 
Total 27 33 49 21 42 37 44 
Energibalans 38 30 21 48 24 27 23 
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Bilaga 2. Emissioner (mg/MJ bränsle) från det tekniska systemet d.v.s. emissioner relaterade till energianvändningen. 
  NOx SOx CO2 N2O CH4 
System 1 Södra Sverige (flisning skogsbilväg) 12 0,42 1900 0,064 0,14 
System 2a Södra Sverige (buntar) 14 0,52 2350 0,079 0,19 
System 2b Norra Sverige (buntar) 21 0,79 3500 0,12 0,31 
System 3a Södra Sverige (lösgrot) 8,9 0,34 1500 0,051 0,15 
System 3b Norra Sverige (lösgrot) 19 0,69 3100 0,11 0,24 
System 4a Södra Sverige (stubbar) 16 0,60 2600 0,088 0,29 
System 4b Norra Sverige (stubbar) 19 0,71 3100 0,11 0,31 
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